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纳米 SiO2对混凝土性能影响的研究进展
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摘 要：混凝土是土木工程中使用最为广泛的材料之一，当今普通混凝土已无法完全满足超限建筑业的需

求，因此高性能纳米 SiO2改性混凝土应运而生。为更好地了解纳米 SiO2改性混凝土的各项性能，对其和易

性、凝结时间、抗压强度和抗氯离子渗透性的研究进行了回顾和总结。相关研究表明：在混凝土中添加适

量纳米 SiO2，可有效提高混凝土的抗压强度，且对早期抗压强度的影响大于后期的影响，但纳米 SiO2含量

过高会使混凝土的抗压强度下降；适量的纳米 SiO2，还可以有效填充混凝土中的孔隙，改善其微观结构，提

高混凝土的抗氯离子渗透性；然而，混凝土中掺入纳米 SiO2，会缩短其初凝时间和终凝时间，同时也会大幅

影响混凝土的和易性，使之不利于长距离输送，增加施工难度。
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随着世界经济蓬勃发展，建筑业的发展也进入

快车道。一栋栋高楼大厦拔地而起的背后，伴随着

的是混凝土的大量使用［1］。作为使用最为广泛的建

筑材料，混凝土具有抗压强度高、弹性模量大及可塑

性强等特点。随着建筑高度的不断提升，建筑业对

混凝土性能的要求也愈发提高。普通混凝土的强度

（抗压强度 10~60 MPa）已无法满足当今超限建筑的

需求［2］，应运而生的是高性能混凝土（HPC，抗压强

度 60~100 MPa）［3］ ，甚 至 是 超 高 性 能 混 凝 土

（UHPC，抗压强度 100~180 MPa）［4］。如坐落在广

州的周大福金融中心（广州东塔），设计使用年限

100年，建筑高度 530 m，总建筑面积约 50×104 ㎡，

所使用的混凝土强度高达 140 MPa（28 天），且泵送

高度超 510 m［5］，这对混凝土的工作性能、力学性能

和耐久性等都是极大的考验［6］。

纳米材料是指粒径介于 1~100 nm的颗粒材料，

其包括金属、非金属、有机、无机和生物等［7］，具有宏

观物质材料所不具有的小尺寸效应、表面效应、量子

效应和宏观量子隧道效应等［8］。基于其所独有的纳

米特性，纳米材料已在电子、化工、生物和医药等行

业展现出广阔的应用前景。在混凝土中加入纳米材

料可以有效提高混凝土的各项性能和微观结构，常

见的有添加纳米 Fe3O4以提高混凝土的电磁波吸收

性能［9］，添加纳米 TiO2以增强混凝土的空气净化能

力［10］，添加纳米 CaCO3以提高混凝土的强度与耐久

性［11］等。不过，在混凝土生产中最常见和最重要的

纳米材料还是纳米 SiO2，其是一种高纯无定形的白

色蓬松粉末。根据亲水性的不同，纳米 SiO2可分为

亲水性纳米 SiO2
［12］和疏水性纳米 SiO2

［13］，其中用于

混凝土中的纳米 SiO2主要为亲水性纳米 SiO2
［14］，这

主要是由于亲水性纳米 SiO2在水中分散性好。当

纳米颗粒均匀分散在混凝土基体中时，水化过程中

的产物聚集在以纳米 SiO2粒子为核心的纳米 SiO2

周围，这更有利于水化产物的形成［15］。Ghafari等［16］

的研究表明，纳米 SiO2在水泥浆体中的分散程度，

在很大程度上决定了混凝土的新拌性能和力学性
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能。如果纳米 SiO2无法有效分散，则会使得纳米颗

粒分散好的区域密实，而纳米颗粒分散差的区域密

实度差，最终影响混凝土的整体强度。

为回顾业界学者对添加纳米 SiO2的混凝土的

相关研究，对纳米 SiO2改性混凝土的和易性、凝结

时间、抗压强度及抗氯离子渗透性等性能进行总结

及讨论，对其各项性能有全面的了解。

1 和易性

塌落度和扩展度是新拌混凝土和易性的重要参

考指标。现在建设项目，尤其是超限建筑，泵送高度

大，如天津高银 117大厦项目，混凝土的最大泵送高

度达 596. 2 m［17］，这对混凝土的和易性要求极高。

Steve等［18］通过研究发现，在普通混凝土中分

别添加质量分数为 2%和 4%的纳米 SiO2，会使混

凝土的塌落度相应降低 40%和 60%。Zhang等［19］

研究了不同纳米 SiO2含量（0，1%、3%、5%，7%和

9%）对掺 15%粉煤灰的混凝土的塌落度的影响，其

结果如图 1所示。从图 1可见，随着混凝土中纳米

SiO2含量的增加，新拌混凝土的塌落度和扩展度大

幅降低。当混凝土中的纳米 SiO2掺入量为 9%时，

与 未 掺 纳 米 SiO2 的 混 凝 土 相 比 ，塌 落 度 降 低 约

78%，扩展度也降低约 48%。

Bahadori等［20］的研究证明，当减水剂和水胶比

不变的情况下，添加纳米 SiO2会使混凝土的塌落度

和扩展度大幅下降。Li等［21］的研究结果表明，在水

胶比为 0. 4的情况下，为了保持同一水平的塌落度，

当纳米 SiO2添加量为 1%及 2%时混凝土所需的减

水剂剂量分别比空白组多 2. 3倍和 4. 7倍，这也从

侧面反映出添加纳米 SiO2对混凝土流动性的影响。

添加纳米 SiO2造成混凝土流动性降低的可能原因

如下：Givi等［22］认为，纳米 SiO2的高比表面积，导致

需要更多的水覆盖其表面，从而降低和易性，这一观

点也与 Steve［18］和 Beigi［23］等的观点相同；而 Berra
等［24］则认为，纳米 SiO2会与水泥浆中溶解的碱产生

瞬时的相互作用，从而增加了拌合物的稠度。所以，

向胶凝混合物中添加纳米 SiO2会显著降低混合物

的和易性。

综上所述可知，混凝土中掺入纳米 SiO2，会大

幅影响其和易性。故当混凝土有长距离泵送的要求

时，应考虑是否增加减水剂用量，调整砂率和骨料颗

粒级配，调整纳米 SiO2的用量，或同时添加其他有

助于提高和易性的辅助胶凝材料，如粉煤灰等［25-26］。

2 凝结时间

在大多位于城市中心或较为发达地区的建筑项

目，由于建设项目用地较小，且为了保证混凝土的质

量，通常使用由工厂统一生产的商品混凝土，这导致

混凝土从工厂生产完成到运输至施工现场需要花费

一定的时间。所以，无论是普通混凝土还是高强混

凝土，其凝结时间成为一个重要的技术指标。如果

混凝土初凝时间过短，可能会导致混凝土未输送至

指定区域就开始凝固，导致无法使用。

Givi［27］对混凝土的初凝和终凝时间进行了研

究，结果如图 2所示。从图 2可见，随着混凝土中纳

米 SiO2含量的增加，混凝土的初凝和终凝时间都有

（a）塌落度；（b）塌落扩展度。

（a）slump；（b）flow spread.
图 1 塌落度和扩展度

Fig. 1 Slump and flow spread
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所缩短。当混凝土中纳米 SiO2含量达到 2%时，初

凝时间及终凝时间分别比对照的混凝土缩短约

60%和 45%。Pourjavadl［28］和 Zhang［29］等的研究与

Givi的研究显示出同样的结论。

纳米 SiO2粒子有较高比表面积，意味着其具有

较高的表面能。这是由于较小的颗粒尺寸会导致表

面积迅速增加，从而使表面中的原子数量迅速增加，

这些表面原子具有很高的活性和不稳定性，从而导

致 反 应 速 度 加 快 ，缩 短 了 凝 结 时 间［27］。 也 有 学

者［30-31］认为，纳米材料的加入，加速了硅酸三钙

（C3S）和硅酸二钙（C2S）的水合作用，从而加速 C-

S-H凝胶的形成，从而缩短沉积物的凝结时间。

综上所述可知，混凝土中掺入纳米 SiO2会缩短

初凝时间和终凝时间，并且随着混凝土中纳米 SiO2

含量的增加，凝结时间缩短的幅度越大，这会使施工

难度增加。因此，当对混凝土有凝结时间要求时，如

远距离运输，应考虑采用降低混凝土中纳米 SiO2含

量 ，适 当 增 加 减 水 剂 用 量 ，以 及 使 用 缓 凝 剂 等

手段［32-34］。

3 抗压强度

由于混凝土自身具有受压性能强、受拉性能弱

的特点，其通常作为一种受压材料而用于建筑结构

中。因此，提高混凝土的抗压强度，将有效减少材料

用量，减轻结构自重，节约成本和空间，获得更好效

益。添加纳米 SiO2是提高混凝土抗压强度的常见

方法之一。

叶青［35］对混凝土抗压强度进行了研究，在水胶

比相同的前提下，纳米 SiO2含量分别为 0%，1. 5%
和 3%，三个样本记为 C0，N1和N2，实验结果如图 3
所示。从图 3可见：在早期，纳米 SiO2含量为 1. 5%
的高强混凝土试样 N1的抗压强度比空白对照试样

C0的大约增加了 14%~25%；在 28 天龄期，其抗压

强度增加约 8%；而纳米 SiO2含量为 3%时，高强混

凝土试样N2的抗压强度比空白对照试样 C0的大约

增加了 20%~30%。由此可见，在各龄期 N2试样的

抗压强度比 N1的均有小幅度提高，约为 4%~13%。

Zhang等［19］发现：当纳米 SiO2含量在 5%以内时，混

凝土的抗压强度随着纳米 SiO2的含量增加而增大；

当纳米 SiO2含量大于 5%时，混凝土的抗压强度随

着纳米 SiO2的含量增加而下降。Salemi［36］等发现，

当混凝土中纳米 SiO2含量为 5%时，混凝土的抗压

强度提高约 30%。Said［1］、Steve［18］和 Li［37］等的研究

（a）初凝时间；（b）终凝时间。

（a）initial setting time；（b）final setting time.
图 2 初凝时间和终凝时间

Fig. 2 Initial setting time and final setting time

图 3 抗压强度

Fig. 3 Compressive strength

200



第 16 卷 第 2 期 赖祺等：纳米 SiO2对混凝土性能影响的研究进展

结果表明，掺入纳米 SiO2会对混凝土各龄期的抗压

强度有不同程度的提高。

由于纳米 SiO2粒径小，在浆体中均匀分散时能

为水化产物提供大量成核中心，且纳米 SiO2的高火

山灰活性可以进一步促进水化过程［15］，其与氢氧化

钙的火山灰反应促进水化硅酸钙的形成，这是混凝

土抗压强度提高的主要原因。而没添加纳米 SiO2

的混凝土只能依靠水泥水化到少量的水合物硅酸

钙。因此，在相同水胶比下，相比纳米 SiO2改性混

凝土，普通混凝土的抗压强度较低［38-39］。 Jalal［40］和
Abdellahi［41］等发现：纳米 SiO2改性混凝土早期强度

改善效果更明显，这是由于纳米 SiO2颗粒火山灰活

性较高且粒径较细，易于水化反应［42-45］；但随着时间

的延长，用于火山灰反应的纳米 SiO2颗粒逐渐减

少，导致纳米 SiO2改性混凝土后期抗压强度改善效

果降低［46-52］。

此外，Li等［21］的研究表明，纳米 SiO2导致混凝

土强度提高的另一个重要原因是纳米 SiO2的填充

效应。因为纳米 SiO2是纳米尺度的颗粒，在颗粒堆

积体中可以填充水泥颗粒间的间隙，提高了混凝土

堆积密实度，从而进一步提高了混凝土的强度。与

传统矿物掺合料相比，纳米 SiO2具有更小的粒径，

在相同的质量掺量下颗粒的数量更多，能提供更多

的成核中心。与其他纳米材料［53-54］相比，纳米 SiO2

具有更高的活性，能加速水化。同时，建议纳米

SiO2与传统矿物掺合料配合使用，这可更好地发挥

二者的协同填充作用［21］。

综上所述可知，掺入纳米 SiO2在一定程度上可

以提高混凝土的抗压强度，且对早期抗压强度的影

响大于后期的影响，特别是在 7 天龄期前。混凝土

的抗压强度并不是随着纳米 SiO2含量的增加而持

续提高，当超过某一阈值时，反而随着纳米 SiO2含

量的增加而下降，这个含量阈值大约为 5%。对于

纳米 SiO2的使用，作者认为不应单独使用，而是应

该与粒径更大的辅助胶凝材料（如硅灰和粉煤灰微

珠等）复掺使用，这样不但可以利用二者的高火山灰

反应特性，还可进一步提升整体的堆积密实度，以更

好发挥协同效应［21］。

4 抗氯离子渗透性

由于混凝土材料本身的脆性特点决定了其抗拉

强度低，所以钢筋混凝土结构中受拉或受弯构件通

常由钢筋承担。而钢筋容易受到氯离子腐蚀而失

效，因此，混凝土抗氯离子渗透性则显得尤为重要。

Said 等［1］进行的快速氯离子渗透试验（rapid

chloride penetration test，RCPT）结果表明，在水泥

中掺入 3%和 6%的纳米 SiO2可显著改善混凝土的

抗氯离子渗透性，其是通过减少水泥基体的孔隙结

构来发挥作用的。Mohseni等［55］通过 RCPT研究纳

米 SiO2对自密实混凝土渗透性的影响发现，5%的

纳米 SiO2掺量可产生最佳结果，可以明显减少通过

试样的电荷。Du等［56］通过快速氯离子迁移试验

（rapid chloride moving test，RCMT）发现，0. 3% 和

0. 9%的纳米 SiO2替代率可以实现更好的分散，渗

透深度和迁移系数均显著降低。Madani等［57］采用

RCMT和 RCPT方法研究了水溶胶纳米 SiO2对混

凝土的影响，结果表明，3%的纳米 SiO2替代率对减

少通过试样的电荷有轻微的影响。

氯离子在混凝土中的扩散路径主要有三种，即

水泥浆中的连通孔隙、骨料中的连通孔隙、水泥浆与

骨料间界面内的连通孔隙。由于纳米 SiO2改性混

凝土是在普通混凝土配合比基础上用纳米 SiO2等

量取代水泥，骨料中的连通孔隙没有变化，所以纳米

SiO2混凝土抗渗性的改善主要在于水泥浆中连通孔

隙及水泥浆与骨料间界面内连通孔隙的减少。纳米

SiO2的掺入，通过以下方面改善了混凝土的抗氯离

子渗透性：一方面，由于其颗粒小且数量多，为水化

产物提供了较为分散的成核中心，并且反应活性大，

促使水化反应产物如 C-S-H凝胶变得更细［15，58-61］，

从而填充了大量原有的缝隙；另一方面，未参与水化

反应的纳米颗粒，由于其粒径小，可以有效填充较小

的孔隙，从而进一步细化水泥浆体的孔隙结构，在界

面 过 渡 区 也 会 减 少 传 输 通 道 ，使 得 渗 透 率 大 幅

降低［62-63］。

综上所述可知，在混凝土中加入纳米 SiO2可有

效填充混凝土中的缝隙和裂缝，改善其微观结构，从

而提高混凝土的抗氯离子渗透性，有效保护钢筋混

凝土结构构件中的钢筋不被氯离子锈蚀。相信随着

纳米 SiO2价格的不断下降，在不久的将来，在土木

工程关键结构部位使用纳米 SiO2改性混凝土是可

行的。

5 结论

（1）在混凝土中添加纳米 SiO2会导致和易性的

降低。

（2）纳米 SiO2的添加会导致混凝土的凝结时间

大幅缩短。

（3）混凝土中添加纳米 SiO2可以提高混凝土的

抗压强度，且对早期抗压强度的影响更大。但混凝

土的抗压强度并不是随着纳米 SiO2含量的提高而
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持续提高，当添加量超过某一阈值时，反而随着纳米

SiO2含量的增加而下降。

（4）向混凝土中添加纳米 SiO2可以有效降低其

孔隙率，改善微观结构，从而提高混凝土的抗氯离子

渗透性能。
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Progress of the Effect of Nano-SiO2 on Concrete Properties

LAI Qi1，LI Gu2*

（1. School of Civil and Transportation Engineering，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，
China；2. School of Civil Engineering，Guangzhou 510006，China）

Abstract：The nano-SiO2 modified concrete （NSC） was applied in the field of limit-beyond high-rise
building. For better understand the properties of NSC，the workability，setting time，compressive strength
and chloride penetration resistance of NSC were reviewed and summarized. The previous researches showed
that the compressive strength with an appropriate amount of nano-SiO2 could be effectively improved，and
the influence on the early compressive strength is greater than the long term one . nano-SiO2 could also be
filled in the concrete voids， improving microstructure and the chloride penetration resistance of concrete.
However， the setting time of concrete with nano-SiO2 reduced leading to unfavourable workability of
concrete，which was not conducive to long-distance transportation and construction.
Key words：concrete；nano-SiO2；workability；mechanical property；durability
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